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产品寿命服从指数分布/失效率为常数的条件与统计特性
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摘要：可靠性工程中，时常采用指数分布来描述产品（零部件或设备）寿命；相应的，产品的失效率为常数（不随产品

服役时间变化）。然而，只有某些具有特定性能的产品或在特定的载荷环境中寿命才会服从指数分布，失效率才会是常

数。在零部件寿命不服从指数分布的情况下，假设寿命服从指数分布会导致可靠性及失效率分析结果严重偏离真实情

况；在零部件寿命服从指数分布的场合，随意假设零部件独立失效，会错误地估计设备（由零部件构成的系统）的可靠性。

从产品性能和服役载荷环境两个方面分析、推断产品失效率的属性（是否随产品服役时间变化），进而揭示产品寿命服从

指数分布的条件，阐释在零部件寿命服从指数分布的条件下，系统中零部件失效的独立性/相关性问题。
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0　引言

工程实际中，大部分产品需长期服役，且在服役

过程中承受多次载荷作用。载荷的长期作用和偶尔

出现的大载荷都会导致产品失效。受材料性能分散

性和制造质量波动的影响，产品性能及寿命通常是有

一定分散性的随机变量。因而，概率分布是产品性能

及寿命属性的真实体现。正确描述产品性能及寿命

概率分布是进行产品可靠性分析的基础。

产品寿命分布类型很多［1］，有简单的单参数分布

（例如指数分布），更有复杂的多参数分布（例如三参

数威布尔分布）。简单的寿命分布产生于特殊的物理

条件，适用场景有限。

正态分布是统计学中应用最为广泛的一种分布

形态，但在描述机电产品的寿命时存在明显局限性。

与寿命指标相比，寿命的对数指标看起来更接近正态

分布，因此对数正态分布常用于描述产品寿命［2］。然

而，看起来可用的概率分布形态未必真正适用于产品

可靠性分析，因为通常看到的只是概率分布曲线的中

间部分，而可靠性分析用到的是其尾部［3］。

在可靠性工程中，尤其是早期的可靠性工程实践

中，指数分布曾广泛用于描述产品寿命，尤其是描述

电子产品的寿命［4］。然而，选择用指数分布来描述产

品寿命、进行产品可靠性分析，主要是因为指数分布

简单易用，而不是因为有充分的物理依据，或它能很

好地描述这些产品的寿命分布规律［5］11-35。

从真实寿命数据或产品失效机制（服役载荷与产

品性能之间的相互作用机制）看，某些电子元器件的

寿命近似服从指数分布，而机械零部件和机械设备的

寿命极少有服从指数分布的情况［6］。

若产品的寿命服从指数分布，则其失效率为常数，

这意味着服役过程中产品性能不会退化（相对于载荷

水平而言）。然而，对于大多数产品而言，其在服役或

储存期间性能退化/老化是不可避免的，因此失效率多

呈递增趋势，而假设失效率为常数的做法通常存在合

理性疑问［5］11-35。

概括地讲，产品失效率随服役时间的变化规律是

由载荷、强度及失效机制等因素共同决定的［7-8］。载荷

波动性强弱、强度退化快慢、设计裕度大小等都对失

效率曲线的形状有影响。

另一方面，无论是从概率分布模型的描述能力、

寿命分布与失效率之间的关系，还是从产品寿命数据

呈现的概率分布形态方面，三参数威布尔分布都是最

适合用来描述产品寿命随机变量的概率分布形式，而

两参数威布尔分布和指数分布都只是其特殊形式。

由此可以初步推断，两参数威布尔分布和指数分布的

收稿日期：2025-06-15

基金项目：国家科技重大专项（J2019-IV-0002-0069）

作者简介：谢里阳，男，1962年生，安徽岳西人，博士，教授，博士研究生导师；主要研究方向为结构疲劳强度、寿命预测和系统可靠性；E-mail：

lyxie@neu.edu.cn。

江超，男，1997年生，河北唐山人，硕士研究生；主要研究方向为疲劳试验和可靠性；E-mail：821203566@qq.com。

引用格式：谢里阳，江超 . 产品寿命服从指数分布/失效率为常数的条件与统计特性［J］. 机械强度，2025，47（9）：50-53.

XIE Liyang，JIANG Chao. Condition and statistical property of exponentially distributed product life and constant failure rate［J］. Journal of Mechanical 

Strength，2025，47（9）：50-53.



第 47 卷第 9 期 谢里阳，等： 产品寿命服从指数分布/失效率为常数的条件与统计特性

应用场景是非常有限的。

1　机械产品的服役载荷与失效率

机械产品通常需长期服役，且多数产品在服役期

间载荷存在明显的波动。从可靠性设计和评估的角

度来看，机械装备是由多个零部件构成的系统，其零

部件在服役过程中承受相同或相关的载荷作用。另

一方面，同类产品（统计学意义上来自同一概率分布

母体）中的个体性能有所差异，且各产品的服役载荷

历程也各不相同（可以进行统计描述）。对于服役载

荷存在不确定性的系统，其零部件失效事件是统计相

关的，即各零部件的失效不是相互独立的［9］。

以机械零部件静强度失效为例。对于服役期间

只承受一次载荷作用的零部件，其服役时承受的载荷

可以用一个随机变量 L 表示，强度可以用随机变量 S

表示，失效判据为载荷大于强度。由于载荷和强度都

是随机变量，失效判据需要用概率表述，即失效是一

个随机事件，其发生的概率（失效概率）等于载荷随机

变量大于强度随机变量的概率P，即
p = P (L > S ) （1）

式中，p为一次载荷作用下的失效概率。

对于在服役期间承受多次（n次）载荷作用的零部

件而言，各次作用载荷的大小可以用一个随机变量M

表示，在载荷多次作用过程中强度不退化的条件下

（强度仍用随机变量 S表示），失效判据为零部件服役

期间承受的最大载荷随机变量大于强度随机变量。n

次载荷作用期间零部件发生失效的概率为

p (n ) = P (Mmax,n > S ) （2）

式中，p (n ) 为 n 次载荷作用下该零部件的失效概率；

P（∙）为随机事件发生的概率；Mmax，n为作用于该零部件

的n次载荷中的最大载荷随机变量。

失效率λ( t ) 的一般定义是：工作到时间 t时，尚未

失效的产品在其后的单位时间内发生失效的概率。

对于服役期间承受多次载荷作用的产品，从服役过程

中出现的大载荷导致产品失效的角度来看，失效率

λ(n ) 可以定义为产品在经历了 n-1次载荷作用后未失

效的条件下，在第 n次载荷作用下失效的概率［10］。因

而，失效率λ(n ) 可以表达为

λ(n ) = P (Mn > S|Mmax,n - 1 ≤ S ) （3）

式中，Mn 为产品服役过程中承受的第 n 次载荷；

Mmax，n - 1为产品经历的前n-1次载荷中的最大载荷。

显然，对于服役期间承受多次载荷作用的产品，

其寿命概率分布是由载荷概率分布和强度概率分布

共同决定的，寿命大于n的概率（可靠度）为

R (n ) = P (Mmax,n < S ) （4）

由于失效率与寿命概率分布［其概率密度函数用

f (n )表示］存在一一对应的关系［λ(n) = f (n ) /R (n )］，因
此，产品的失效率也是由载荷概率分布和强度概率分

布共同决定的。换言之，根据产品性能属性及其服役

载荷特点，可以分析、推断出产品失效率的特征。

2　指数分布的特性

指数分布是一种形式简洁的连续型概率分布。

服从指数分布的随机变量的定义域为 0~∞，其概率密

度函数为

f ( t ) = λe-λt （5）

指数分布只包含一个参数λ，其倒数 1/λ为指数分

布随机变量的均值。

指数分布随机变量的累积分布函数为

F ( t ) = 1 - e-λt （6）

失效率函数与寿命（用 t表示）分布概率密度函数

f ( t)之间的关系为

λ( t ) = f ( t )
∫
t

∞
f ( t )dt

（7）

显然，若寿命服从指数分布，则失效率为常数 λ。
也就是说，寿命服从指数分布的产品的失效率为常数。

反之，失效率为常数的产品的寿命服从指数分布。

指数分布还有一个“永葆青春”的性质：寿命服从

指数分布的产品，若服役了一段时间 t0后未发生失效，

则其在 t0后某个时间间隔内发生失效的概率与其已经

经历过的服役时间 t0的长短无关，即

P (T > t0 + t|T > t0 ) = P (T > t ) （8）

式中，T为寿命随机变量。

这意味着寿命服从指数分布的产品在服役过程

中性能不退化。

3　随机出现的极端载荷条件下产品失效率与

寿命分布

一般情况下，机械零部件在服役过程中承受多次

载荷作用，各次载荷的大小是不确定的，可以用一个

概率密度函数 h (M ) 来表示各次载荷的统计规律。零

部件的强度用概率密度函数g (S ) 表示，如图1所示。

考虑一种特殊情况，即零部件服役过程中承受的

正常载荷不会导致零部件失效或性能退化，但存在一

种可能出现的极端载荷。这种极端载荷大于零部件强

度概率分布区间的上限，因而极端载荷的出现必然导

致零部件失效。这样的载荷-强度关系如图2所示。

如前所述，产品在时刻 t或第 n次载荷作用时的失

效率，等于已成功服役了时间 t或经历了 n-1次载荷作

用后未失效的产品在 t后的单位时间内或第n次载荷作
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用时发生失效的概率。在只有极端载荷才能引起失效

的场合（图 2），产品的失效率就等于在 t后的单位时间

内或第n次载荷作用时出现极端载荷的概率。显然，在

这种情况下，产品的失效率为常数（不随服役时间变

化），同时也意味着产品的寿命服从指数分布。若在产

品服役过程中的单位时间内或对应于正常 1次载荷作

用时极端载荷出现的概率为pext，则产品的失效率为

λ = pext （9）

在此情况下，由来自同一母体的m个零部件构成

的系统（无论是串联系统还是并联系统）的失效率等

于其零部件的失效率，极端载荷的出现将导致系统中

所有零部件同时失效。也就是说，在这种情况下，并

联系统没有冗余作用。换言之，在这种情况下，即使

系统中各零部件的强度各不相等且互不相关（相互独

立），但各零部件的失效是完全相关的，系统的可靠度

与其一个零部件的可靠度相等。

4　产品性能为确定值条件下的失效率与寿命

分布

若零部件的性能（例如强度）是确定性的，不是随

机变量，如图 3所示，且零部件在服役过程中（例如在

多次载荷作用下）的性能保持不变（性能不退化），则

在服役过程中（多次随机载荷作用下）失效率为常数，

寿命服从指数分布。这是因为，在这种情况下强度为

S* 的零部件无论经历了多少次载荷作用，未失效的零

部件的强度仍然是 S*，零部件的失效率 λ就等于单位

时间内出现的载荷随机变量或第 n次载荷作用时的载

荷值M大于零部件性能的概率，即

λ = P (M > S* ) （10）

在这种情况下，一个系统中全部零部件的性能是

完全相关（图 3所示是各零部件的性能完全相等的情

形）的，因此各零部件的失效也是完全相关的。在各零

部件强度相同的条件下，系统（无论是串联系统还是并

联系统）失效率就等于一个零部件的失效率。在各零

部件强度不同的条件下，串联系统失效率等于系统中

强度最小的零部件的失效率，并联系统失效率等于系

统中强度最大的零部件的失效率，如图4所示。

显然，如果零部件性能随服役时间或载荷作用次

数变化——性能持续退化，则λ（n）>λ（n-1）。如果零

部件强度为随机变量，即使在强度不退化的条件下，

在统计意义上，经历了 n次载荷作用后未失效的零部

件的强度将大于只经历 n-1次载荷作用后未失效的零

部件的强度，因此λ（n）<λ（n-1），即失效率随载荷作用

次数变化（不是常数）。

5　结论

一般而言，机械装备在服役过程中要经历多次载

荷作用。机械装备作为一个系统，其零部件在相同或

相关的载荷环境下服役。在服役载荷环境具有不确

定性的场合（一个装备在将来服役时承受的载荷事先

不能完全确定，同类装备中的个体服役时承受的载荷

各不相同，载荷要用一个概率分布来描述），一个装备

中的各零部件失效事件是统计相关的，即串联系统的

可靠度不等于各零部件可靠度的乘积，并联系统的失

效概率也不等于各零部件失效概率的乘积。

通常，无论是机械装备还是其零部件，其性能指

图1　载荷-强度干涉关系图

Fig. 1 Interference relation diagram of load-strength

图2　极端载荷-随机强度干涉关系图

Fig. 2　Interference relation diagram of extreme load-random 

strength

图3　确定性强度-随机载荷干涉关系（Ⅰ）

Fig. 3　Deterministic strength-random load interference relation (Ⅰ)

图4　确定性强度-随机载荷干涉关系（Ⅱ）

Fig. 4　Deterministic strength-random load interference relation (Ⅱ)
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标（例如强度）都具有分散性，需要作为一个随机变量

对待。在载荷环境和性能指标都是随机变量的情况

下，产品（装备或零部件）的寿命也是随机变量，需要

用合适的概率分布来描述。指数分布是传统可靠性

分析中应用较多的概率分布，但实际上其适用范围是

十分有限的。

根据本文分析，只有 2 种特殊情况下产品的寿命

会服从指数分布：

1）在产品性能具有不确定性（需要用适当的概率

分布描述）的条件下，寿命服从指数分布的条件是：正

常服役载荷环境不会引起产品失效，只有以一定概率

出现的极端载荷（该载荷高于产品强度概率分布区间

的上限）才会导致产品失效。在这种情况下，产品的

失效率等于极端载荷在单位时间内出现的概率，或在

正常载荷一次作用时出现的概率；由多个产品构成的

系统的失效率等于单个产品的失效率。

2）产品性能是确定性量（产品性能没有分散性，

同类产品的性能完全相同），服役载荷环境是不确定

的，且服役过程中产品性能不退化。在这种情况下，

产品的失效率等于单位时间内出现的最大载荷或每

一次作用的载荷大于产品性能指标（强度）的概率；系

统（由多个产品构成）失效率等于单个产品的失效率。

显然，在这 2种寿命服从指数分布的场合，构成系

统的零部件（承受同一载荷环境）的失效事件是完全

相关的，而不是相互独立的。
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Condition and statistical property of exponentially distributed product life 
and constant failure rate

XIE Liyang1 JIANG Chao2

(1. School of Mechanical Engineering and Automation, Northeastern University, Shenyang 110819, China)

(2. China North Engine Research Institute, Tianjin 300400, China)

Abstract: Exponential distribution is widely applied to describe product life in reliability engineering. Correspondingly, 

product failure rate is a constant (not changing with the service time of the product). Nevertheless, only the products with 

special property or under particular load condition have exponentially distributed life and constant failure rate. Unrealistic 

hypothesis of exponentially distributed life will lead to serious error in reliability and failure rate analysis results. In the 

situations that component life follows exponential distribution, to assume component failures being independent of each other 

will mislead system reliability evaluation. The the property of product failure rate was analyzed and inferred from the aspects 

of product strength performance and load environment. The conditions for  product failure rate to follow exponential 

distribution were revealed, and product failure dependency issues in condition of life following exponential distribution were 

explained.
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